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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá prípravou maozaikových geopolymérnych omietok, 
použitými plnivami a sleduje ich vplyv na výsledné vlastnosti geopolymérnej omietky. 
Cieľom práce je výber vhodných surovín pre plnivo, stanovenie optimálneho pomeru 
plnivo-piesok a príprava omietky s vhodným farebným odtieňom. 
 V experimentálnej časti, pri zisťovaní vhodného pomeru východzích surovín, boli 
pripravené trámce z rôznych druhov metakaolínu, piesku, vody a vodného skla. Trámce boli 
podrobené skúškam pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu. Pri samotných omietkach sa 
sledovalo  ich nanášanie, pevnosť, farebné odtiene a tvorba výkvetov. 
 
Kľúčové slová: geopolymér, alkalická aktivácia, metakaolín, plnivo  
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with preparation of mosaic geopolymeric plasters, used fillers 
and it observes their influence on the final properties of geopolymeric plaster. The aim of the 
study is the selection of proper raw materials for filler, the determination of optimal filler-to-
sand ratio and the preparation of plaster with proper shade of colour. 
In experimental part, during the detection of adequate ratio of raw materials, there were 
prepared beams from several types of metakaoline, sand, water and water glass. The beams 
were tested for compressive strength and bending. The blasters themselves were watched for 
their applying, hardness, shades of colour and efflorescence. 
 
Key words: geopolymer, alkali activation, metakaoline, filler 
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1 ÚVOD 
V dnešnej dobe, keď v podstate každá priemyslová výroba produkuje určitý druh 
„odpadu“, je nevyhnutné hľadať spôsoby, ako by sa s týmito vedľajšími produktami dalo 
nakladať. Keďže celosvetový dopyt po priemyselnej výrobe sa neustále zvyšuje, zvyšuje sa aj 
množstvo takýchto látok a s nimi súvisiace nežiadúce účinky na ekológiu prostredia. Či už sa 
jedná o produkciu oxidu uhličitého, rôzne toxické odpady alebo jednoducho problém 
nedostatku miesta pre skladovanie týchto produktov.  
Keďže ľudská populácia stále rastie rýchlym tempom, rastie aj dopyt po ubytovacej 
kapacite. Tieto dva problémy dnešnej doby by sa dali čiastočne vyriešiť použitím odpadových 
priemyselných surovín vhodných pre stavbu budov, tvorených hlinito-kremičitanmi (strusky, 
popolčeky). 
Mnohé z vedľajších produktov sú vhodné pre takéto použite, pričom nie sú energeticky 
alebo technologicky náročné na spracovanie, produkujú menej škodlivín a mnohokrát sú aj 
lacnejšie ako iné primárne zdroje. Je samozrejme, že úplne nenahradia spojivá na báze 
portlandského slinku, aspoň v najbližšej dobe nie. Avšak ich postupné nahradzovanie by 
mohlo viesť k znižovaniu emisií oxidu uhličitého, keďže napríklad výroba tony portlandského 
cementu vyprodukuje približne jednu tonu CO2.  
Tak ako sa dajú využiť tieto vedľajšie produkty, je možné využiť aj prírodné zdroje, ako 
napríklad metakaolín, kaolín. Tieto suroviny taktiež produkujú len minimálne množstvo 
škodlivých látok, sú často lacnejšie a mnohokrát stačí pri ich spracovaní okolitá teplota.  
Z týchto materiálov pripravené produkty sa nazývajú geopolyméry. Hore spomenuté 
materiály slúžia ako spojivá pri výrobe rôznych stavebných hmôt – omietky, betóny, cementy. 
Mnohokrát takto vyrobené produkty majú lepšie vlastnosti ako dnes bežne vyrábané stavebné 
produkty. 
Táto práca sa zaoberá práve prípravou geopolymérnych omietok, založených na týchto 
materiáloch použitých ako spojivo. Podrobnejšie sa zaoberá pevnosťami omietok, ich 
farebnými odtieňmi a spracovateľnosťou. 
| 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
 
2.1 Geopolyméry 
 
2.1.1 Geopolyméry všeobecne 
Geopolyméry sú anorganické polymérne materiály, ktoré vznikajú pri polykondenzačnej 
reakcii, geopolymerizácii. Základné alumino-silikátové materiály sú aktivované silne 
zásaditým roztokom (napr. NaOH), pričom reakcia prebieha pri normálnej teplote a tlaku. 
Východiskový materiál pri ich príprave môže byť prírodného pôvodu (napr. metakaolinit, 
kaolinit, albit a pod.) alebo môže ísť o priemyselný odpadový materiál (napr. popolček, 
struska a iné materiály bohaté na kremík a hliník). Vzniknuté alumino-silikátové gély majú 
trojrozmernú aluminosilikátovú sieť a svojím chemickým zložením sa veľmi podobajú 
zeolitom. Pojem „geopolymér“ bol prvýkrát použitý v roku 1978 francúzskym chemikom 
Prof. Josephom Davidovitsom. Tento pojem zaviedol pri skúmaní geopolymérov vznikajúcich 
z ílových minerálov (ako metakaolín). [1] Tieto látky sú na rozhraní medzi sklenými, 
keramickými materiálmi a materiálmi na bázy klasických anorganických spojív. [2] 
 
2.1.2 Vlastnosti geopolymérov 
Geopolyméry sú synteticky vytvorené látky, ktoré ale vykazujú vlastnosti prírodných látok. 
Majú amorfnú štruktúru, fixujú ťažké kovy, sú odolné voči zriedeným kyselinám a zásadám 
a sú ohňovzdorné. [1] Medzi ich základné vlastnosti patrí nerozpustnosť vo vode, veľmi 
dobré tepelne-izolačné vlastnosti a taktiež vysoká životnosť. Sú tvrdé a odolávajú rôznym 
druhom počasia. [3] Sú stabilné pri teplotách do 1300-1400 °C. [4] Z ekologického hľadiska 
sú to nezávadné látky a pri príprave geopolymérov vzniká menej oxidu uhličitého ako pri 
príprave portlandského cementu. Na konečné vlastnosti geopolymérov má podstatný vplyv 
teplota a trvanie geopolymerizácie, východiskový materiál (chemické zloženie, veľkosť 
častíc, obsah CaO), pomer Si:Al, koncentrácia aktivačného roztoku a jeho zloženie, pH, obsah 
vody a doba tuhnutia. [5] 
 
2.1.3 Vplyv teploty 
Teplota je faktor, ktorý ovplyvňuje mechanické vlastnosti geopolymérov. Už pri teplote 
nad 45 °C dochádza k rýchlejšiemu tvrdnutiu geopolymérnych zmesí. [6] Geopolymérne 
materiály sú „polyméry“, takže sa menia, polykondenzujú a prijímajú tvar prudko pri nízkych 
teplotách (niekoľko hodín pri teplote 30 °C, niekoľko minút pri 85 °C a niekoľko sekúnd pri 
použití mikrovĺn). [7]  
 
2.1.4 Štruktúra 
Štruktúra geopolymérov je amorfná až semi-amorfná. Bolo identifikovaných niekoľko 
základných polysialátových jednotiek; polyméry môžu byť zložené zo sialátovej jednotky 
[-Si-O-Al-O], sialát siloxovej jednotky [-Si-O-Al-O-Si-O-] alebo sialát disiloxovej jednotky 
[-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]. Vo všetkých polymérnych štruktúrach je hliník štvorväzbový, 
pričom vzniká nerovnováha záporného náboja, ktorá je vyvážená prítomnosťou 
jednoväzbového katiónu, ako napríklad Na+ alebo K+. [4] 
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Štruktúry spomenutých polymérov a pomery Si:Al: 
 
• Sialátová jednotka: 
Výsledok polykondenzácie monoméru ortho-sialatu (OH)3-Si-O-Al-(OH)3. 
 
 
Obr. 1 Štruktúra poly(sialátovej) jednotky [8] 
 
• Sialát siloxová jednotka:  
Je považovaná za kondenzačný výsledok orthosialátu s kyselinou orthokremičitou. 
 
Obr. 2 Štruktúra poly(sialát-siloxovej) jednotky [8] 
 
• Sialát disiloxová jednotka: 
V tomto prípade sa jedná o výsledok kondenzácie orthosialátu s dvoma Si(OH)4. 
 
Obr. 3 Štruktúra poly(silát-disiloxovej) jednotky  [8] 
 
Sialát označuje skratku pre oxid hlinitokremičitanu a je zložený z tetraédralnych aniónov 
[SiO4]4- a [AlO4]5-. [9] Silikátové a aluminátové tetraédere sú striedavo pospájané kyslíkmi, 
o ktoré sa navzájom delia. 
Vzniknuté polyméry sú popísané vzorcom:  
 
    OwH,AlOSiOMn 2n2z2  ;                                                                                       (1) 
 
kde M je atóm ako napríklad  draslík, sodík alebo vápnik, n je stupeň polykondenzácie a z je 
1, 2, 3 alebo viac ako 3. [3] 
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Obr. 4 Štruktúra sodného geopolymérneho kompozitu [4] 
 
2.1.5 Príprava geopolymérov 
Spôsobov prípravy geopolymérov je niekoľko, v zásade existujú dva základné typy príprav 
geopolymérnych materiálov. Pri prvom spôsobe sa najskôr zmiešajú pevné zložky zmesi, 
aktivátor sa pripraví oddelene a zmes sa aktivuje zmiešaním týchto dvoch zložiek. Pri druhom 
postupe sa mieša zmes v poradí metakaolín, hydroxid, vodné sklo a struska. Aby prebehla 
chemická reakcia v oboch prípadoch správne, je dôležite zmes poriadne zhomogenizovať. 
Príprava geopolymérnych zmesí sa môže značne líšiť v závislosti na zložení a vlastnostiach 
aktivovaného materiálu. Všeobecne však môžeme povedať, že chemická reakcia, ktorá 
prebieha pri tvorbe geopolymérov, prebieha v roztoku a tým je ovplyvnený postup pri 
príprave týchto materiálov. [6] Priebeh geopolymerizácie zahrňujú nasledovné stupne, pričom 
formovanie geopolyméru je veľmi rýchle a všetky kroky prebiehajú v podstate súčasne:  
1. rozpustenie Si a Al z tuhých aluminosilikátových materiálov v silne zásaditom roztoku 
2. vznik oligomérov (geopolymérne prekurzory) pozostávajúce z polymérnych väzieb 
typu Si-O-Si alebo Si-O-Al 
3. polykondenzácia oligomérov a tak vytvorenie trojrozmerných aluminosilikátových 
štruktúr (geopolymérna štruktúra) 
4. včlenenie nerozpustných tuhých častíc do geopolymérnej štruktúry a spevnenie celého 
systému do konečnej tuhej polymérnej štruktúry. [1] 
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Obr. 5 Zjednodušený schematický diagram geopolymerizačného procesu [10] 
 
Geopolymérne zlúčeniny môžu byť buď kryštalické alebo nekryštalické (teda majú 
amorfné alebo sklovité štruktúry) v závislosti na hydrotermálnych východiskových 
podmienkach, kedy tvrdnutie pri okolitej teplote vyvolá amorfnú alebo sklovitú štruktúru. [3] 
 
2.1.6 Alkalická aktivácia 
Je to proces, prebiehajúci v silne alkalickom prostredí, pri ktorom dôjde k rozkladu 
trojrozmernej štruktúry východiskového hlinitokremičitanu, pričom vzniknú kremičitanové 
a hlinitanové anióny. Túto reakciu spúšťajú alkalické aktivátory, nevyhnutné pre 
geopolymerizáciu. Geopolymerizáciu vyvoláva exotermická chemická reakcia oxidov hliníka 
a kremíka s alkáliami Na+ alebo K+ za vzniku polymerických väzieb Si-O-Al. Vznikajúca 
pevná látka anorganického polyméru je vytvorená zo sústavy sól-gél. Prekurzorom reakcie je 
voda, ktorá behom reakčného procesu pomaly a postupne odchádza. [6] 
 
2.1.7 Materiály pre alkalickú aktiváciu 
Východiskovým materiálom sú materiály obsahujúce prevažne kremík a hliník v amorfnej 
forme. Tieto látky musia byť schopné reagovať s vodou a najmä aktivátorom. Môžu to byť 
materiály prírodného charakteru (metakaolín, kaolinit) alebo syntetické materiály - priemyselné 
vedľajšie produkty (popolček, struska). [1] 
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Prírodné materiály: 
 
Metakaolín – materiál pripravený z ílovej suroviny kaolínu. Kaolín, ktorý je tvorený 
prevažne ílovým minerálom kaolinitom Al2O3·2SiO2·2H2O, sa pri výpale na 600 °C prevedie 
na bezvodý metakaolinit Al2O3·2SiO2: 
O2H2SiOOAlO2H2SiOOAl 22322232                                                                  (2) 
Dochádza k odstráneniu vody z kryštálovej mriežky kaolinitu. Toto odvodnenie je spojené 
s vývinom pary, spôsobujúcej silne poréznu štruktúru metakaolínu. Metakaolín je v amorfnej 
forme, ktorá spôsobuje jeho vysokú reaktivitu. Na jeho reaktivitu má taktiež vplyv jeho 
zrnitosť a teplota výpalu metakaolínu. [11]  
Je to materiál žiaruvzdorný, chemicky a tepelne odolný. Metakaolíny majú spravidla veľmi 
jemnozrnnú štruktúru so stredným zrnom okolo 4 mikrometrov v zrnitostnej frakcii do cca 10 
až 20 μm. Metakaolín sa používa ako aktívne plnivo a spojivo pri lisovaní, ako farebný 
pigment, ako regulátor reologických a liacích vlastností keramických a iných zmesí. 
V stavebnom priemysle majú využitie rôzne farebné metakaolíny, napríklad biele, svetlo 
krémové, ružové, nažltlé až šedočierne. Metakaolíny sú ekologicky nezávadné, majú nízky 
obsah škodlivín a ťažkých kovov. Po aktivácii sa využívajú ako sorpčné materiály rôznych 
nebezpečných a závadných látok. [12] 
 
Kaolinit – minerál, ktorý je základnou zložkou kaolínu a je najčastejšou zložkou ílov a 
hlín. Tvoria ho doštičky hexagonálneho tvaru o veľkosti 0,1 až 3 μm a hrúbke asi 0,05 μm. [?] 
Čiastočky kaolinitu pozostávajú približne z 50 silikátových vrstiev, ktoré sú spojené 
vodíkovými väzbami a van der Waalsovými väzbami. Každú vrstvu tvorí tetraedrický SiO4 a 
oktaéder obsahujúci Al3+ ión. [13] Je jedným z najrozšírenejších prírodných zdrojov hliníka a 
kremíka. [4] 
 
  Syntetické materiály: 
 
Popolček – vzniká pri spaľovaní pevných palív v elektrárňach, je celosvetovo dostupný 
a má vhodné chemické zloženie pre tvorbu geopolymérov. Obsah kremíka v popolčekoch je 
40 až 60 % a obsah hliníka sa pohybuje v rozmedzí od 20 do 30 %. [1] Primárnou súčasťou 
popolčeka sú okrem kremíka a hliníka aj oxid železitý a v rôznych množstvách obsahuje aj 
uhlík, vápnik, horčík a síru. Popolčeky majú vo všeobecnosti hydrofilný povrch a pórovitú 
štruktúru. [14] Nevýhodou popolčekov je obsah toxických prvkov, ktoré sa uvoľňujú do 
ovzdušia, pôdy, vody a vegetácie [1], a tak môžu mať dopad na ľudský organizmus, napríklad 
v prípade priamej inhalácie. [15] 
 
Struska – jedná sa o hrubozrnný materiál čierneho zafarbenia s ostrými hranami a skleným 
leskom. Vzniká počas výroby oceli, tavení a rafinácii kovov, pri spaľovaní uhlia a spontánne 
vzniká pri vyvieraní lávy. Granulát vysokopecnej strusky je vhodným stavebným materiálom, 
vyznačuje sa dokonalou hydraulickou vlastnosťou. Rôzne druhy strusiek sa používajú ako 
plnivá a ich prímesi zvyšujú odolnosť proti ťahu, tlaku, nárazu a poveternostným vplyvom. 
[16] 
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Východiskové materiály sa môžu deliť do dvoch hlavných skupín aj na základe toho, či sa 
jedná o pálené materiály, ako napríklad metakaolín, struska, popolčeky, alebo nepálené 
materiály ako kaolín, živce, ťažobné odpady. Predošlé výskumy ukazujú, že geopolymerácia 
pálených východiskových materiálov má rýchlejšie rozpúšťanie a geláciu. Výsledkom je 
geopolymér s vyššou prvotnou pevnosťou v tlaku. Naopak geopolyméry, pripravené 
z nepálených východiskových materiálov, vykazujú vyššie hodnoty pevnosti v tlaku 
v neskoršom štádiu reakcie. [17] 
 
2.1.8 Silikáty, aluminosilikáty 
Aluminosilikáty: 
Aluminosilikáty vzniknú v tom prípade, keď v silikátových tetraéderoch SiO44-, je 
nahradených niekoľko atómov kremíka atómami hliníka. [18] Hlinitokremičitany sú spolu 
s kremičitanmi výdatným zdrojom hliníku. Typickými predstaviteľmi aluminosilikátov sú 
zeolity a živce. Medzi živce sa zaraďuje napríklad albit NaAlSi3O8 alebo ortoklas KalSi3O8. 
[19] 
 
Silikáty: 
Sú to zlúčeniny kremíku a kyslíku, ktoré spolu s kremeňom tvoria približne 95 % zemskej 
kôry. Silikáty sú vlastne zlúčeniny oxidu kremičitého. [20] Vyskytujú sa v mnohých ložiskách 
úžitkových minerálov a často sú nositeľmi cenných kovov (Ni, Zn, Be...). Základnou 
stavebnou jednotkou silikátov je kremíko-kyslíkový tetraéder [SiO44-], tvorený malým 
centrálnym atómom kremíku, ktorý je obklopený štyrmi veľkými atómami kyslíku, 
nachádzajúcimi sa vo vrcholoch tetraéderu. [21] 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Schematické znázornenie tetraéderu [SiO4]  [21] 
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2.1.9 Alkalické aktivátory 
Medzi najpoužívanejšie alkalické aktivátory patria hydroxidy (hlavne hydroxidy sodíka 
a draslíka), vodné sklo, menej používané sú roztoky alkalických uhličitanov. Taktiež je 
možné použiť na alkalickú aktiváciu aj síran sodný alebo chlorid sodný. Alkalické aktivátory 
iniciujú geopolymérnu reakciu a sú nositeľmi vlastností vzniknutých produktov. V závislosti 
na ich koncentrácii je ovplyvnená pevnosť geopolymérov. [6] Aktivátory ovplyvňujú taktiež 
tvorbu výkvetov vo vode rozpustných solí. Vo všeobecnosti sú aktivátory na báze draslíka 
stabilnejšie ako alkalické roztoky obsahujúce sodík. [22] 
 
2.1.10 Hydroxidy 
Hydroxidy sodné a draselné sú biele, hygroskopické, leptavé látky. Tieto hydroxidy sú 
dobre rozpustné vo vode a v etanole. Leptajú sklo a porcelán, sú to silne korozívne zlúčeniny. 
Hydroxidy sa vyrábajú elektrolýzou roztokov chloridov alebo reakciou uhličitanov 
s hydroxidom vápenatým. [9] 
 
2.1.11 Alkalické uhličitany 
Uhličitany sú soli kyseliny uhličitej. Uhličitany sa takmer nerozpúšťajú vo vode okrem 
uhličitanu sodného, draselného a amónneho. Uhličitany sa rozkladajú zahrievaním a 
kyselinami silnejšími ako kyselina uhličitá.  Najčastejšie sa ako alkalické aktivátory používajú 
uhličitan sodný a uhličitan draselný. [6] 
 
2.1.12 Vodné sklo 
Pod pojmom vodné sklo označujeme taveniny alkalických kremičitanov premenlivého 
stechiometrického zloženia i vodné roztoky týchto tavenín. Jedná sa o koloidný roztok 
alkalických kremičitanov (sodného alebo draselného) vznikajúci rozpustením 
alkalickokremičitého skla vo vode. V prípade priemyselne vyrábaného sodnokremičitého skla 
je molárny pomer zložiek 1 Na2O : 2,0-3,3 SiO2 a tento pomer sa označuje ako kremičitý 
modul. [23] V prípade, že sa tento modul pohybuje v rozmedzí 1-2, dosiahne sa vyššia 
pevnosť vzniknutého produktu. [6]  
 
Výroba vodného skla 
Pevný kremičitan sodný sa vyrába tavením sklárskeho piesku so sódou pri teplote  
1300-1400 °C, kedy prebieha reakcia: 
 
222232 COnSiOONanSiOCONa                                                                          (3) 
 
Zo vzniknutej taveniny sa získavajú chladením vodou granule pevného kremičitanu 
sodného. Zloženie týchto produktov sa pohybuje okolo 76 % SiO2 a 23 % Na2O.  
Vodné sklo je roztok alkalických silikátov vo vode. Koncentrované roztoky sodných alebo 
draselných vodných skiel sú viskózne, silne alkalické kvapaliny. [24] 
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2.1.13 Výkvety 
Tvoria väčšinou biely a tenký, zakalený soľný povlak na povrchoch budov  postavených 
z pórovitých materiálov. Vo všeobecnosti sú výkvety považované za estetický problém, 
ktorého výskyt závisí na rôznych vplyvoch, napríklad na environmentálnych podmienkach 
alebo materiálových parametroch tehiel. 
Výkvety sa objavujú vtedy, keď vlhké steny budov schnú a dôjde k rozpusteniu solí 
v póroch s rozpúšťadlami nahromadenými blízko povrchu. Významnú rolu tu zohráva voda, 
ktorá je potrebná pri rozpúšťaní zložiek vykvitajúcej soli ako aj pri ich transporte. 
Výkvety na omietkach sú väčšinou tvorené sodnými, draselnými a vápenatými sulfátmi 
alebo uhličitanmi, zriedkavo sa vyskytujú aj výkvety tvorené horečnatými sulfátmi. [25] 
 
2.1.14 Aditíva 
Pomocou aditív je možné upraviť niektoré vlastnosti zmesí, odstrániť ich nedostatky alebo 
zlepšiť ich spracovateľnosť. [24] Aditíva môžu byť napríklad popolček, strusky alebo 
odpadné materiály. Medzi aditíva patrí napríklad perlit, ktorý zlepšuje plasticitu. [6] 
 
2.1.15 Alkalicko kremičitá reakcia a jej mechanizmus 
Alkalicko kremičitá reakcia prebieha v zásaditom prostredí, v ktorom sa nachádzajú látky 
obsahujúce silanolové skupiny Si-OH. V kvapalnej fáze sa ešte niekoľko hodín po zmiešaní 
zmesí nachádzajú ióny Ca2+, K+, Na+, OH- a SO42-. Potom rýchlo klesá koncentrácia iónov Ca2+ a  
SO42- a prudko sa zvyšuje alkalita a koncentrácia OH- iónov. Práve z dôvodu zvýšenia 
koncentrácie iónov OH- dochádza k vzniku negatívneho náboja na povrchu zŕn. V takomto 
výrazne zásaditom prostredí tieto ióny rozkladajú väzby Si-O-Si nielen na povrchu častíc, ale 
aj vo vnútri pórov. V prípade, že pH je konštantné, prenikanie OH- iónov klesá so 
vzrastajúcou veľkosťou doprovodných katiónov od K+ cez Na+ po Li+ a od Ca2+ po Ba2+. Pri 
rozpadaní silanolových skupín vo vnútri častíc vzniká priestor pre ďalšie reakcie OH- iónov a 
kremík uvoľnený z pôvodného miesta vo vnútri zrna sa môže zapojiť do reakcie v roztoku. 
Behom alkalicko-kremičitej reakcie je vo vnútri reaktívnych častíc generovaný vysoký 
tlak, ktorý je spôsobený prenikaním častíc Ca2+, Na+, OH- a vody z vonkajšieho prostredia. 
Odozvou týchto pochodov je rozpustenie a difúzia kremíku. [26] 
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Mechanizmus: 
V prvom kroku dochádza k rozštiepeniu siloxanových väzieb iónmi OH- za vzniku 
alkalického kremičitanu a kyseliny kremičitej: 
 
kde R+ označuje ióny Na+ alebo K+. Kremičitá kyselina je slabá kyselina a preto okamžite 
reaguje s iómi OH- za vzniku kremičitanu: 
 
výsledný oligomérny alkalický kremičitan (alkalicko-kremičitý gél) je hygroskopický 
(okrem R=Li) a následnou hydratáciou expanduje: 
 
kde n značí stupeň hydratácie kremičitanového aniónu. [7] 
 
2.1.16 História geopolymérov 
Históriu alkalicky aktivovaných látok je možné deliť do dvoch základných období. Prvým 
bolo obdobie starovekých civilizácií, kedy sa alkalicky aktivované materiály používali nielen 
na stavbu domov, ale aj umeleckých diel a predmetov. Vedci sa domnievajú, že niektoré 
pyramídy v Egypte mohli byť postavené práve pomocou týchto materiálov. [27] 
Druhým, a samozrejme významnejším obdobím dejín geopolymérov, je 20. storočie, kedy 
začal novodobý výskum v oblasti alkalicky aktivovaných látok. S týmito látkami začal 
pracovať v päťdesiatych rokoch Victor Glukhovsky na Ukrajine. [2] V roku 1959 opísal vo 
svojej knihe „Gruntosilikaty“ možnosti prípravy nového konštrukčného materiálu, ktorý 
vzniká reakciou alumino-silikátových materiálov s alkalickými zlúčeninami. [28] Glukhovsky 
pracoval prevažne s alkalicky aktivovanými struskami obsahujúcimi veľké množstvo vápnika. 
[2] Ako už bolo spomenuté, pojem geopolymér zaviedol prof. Joseph Davidovits. Pojem bol 
vytvorený v rokoch 1976-1979 a podľa Davidovitsa sú geopolyméry materiály, ktoré vznikajú 
anorganickou polykondenzáciou, geopolymeráciou. [28] Davidovits skúmal prevažne použite 
bezvápenatých systémov založených na pálených íloch. [2]   
 
2.1.17 Pouţitie geopolymérov 
Možnosti využitia geopolymérov sú veľmi široké, od výroby tehál, keramiky, 
ohňovzdorných materiálov, cez cementy a betóny až po nástroje pre zlievarenstvo či rôzne 
kompozity. [1] Tieto materiály môžu byť využité čisté (uskladňovanie toxických chemikálií, 
rádioaktívneho odpadu), s plnivami (výroba špeciálnych betónov, formy na lisovanie 
termoplastov) alebo vystužené (výroba foriem, nástrojov, v zlievarenstve a hutníctve zliatin 
hliníka). [3] 
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2.2 Piesky 
2.2.1 Čo je piesok 
Piesok sú zaoblené sypké úlomky alebo zrná kameňa bez súdržnosti. Na veľkosť zŕn 
piesku existuje niekoľko názorov, väčšinou je to však v rozmedzí približne 0,06 až 2 mm. Ak 
sú častice menšie, jedná sa o prach, v prípade, že sú zrná piesku väčšie ako 2 mm, je to štrk. 
Na základe nerastného zloženia sa piesky delia na kremičité, sľudnaté, glaukonitické, 
vápencové, živcové, magnetovcové, zlatonosné a ďalšie. [29]  Najbežnejšia zložka pieskov je 
kremeň (tvorí v priemere dve tretiny objemu pieskov), preto sú kremičité piesky 
najrozšírenejšie. Ak sa piesky utvorili na mieste rozrušenia hornín, tak majú väčšinou hranatý, 
úlomkovitý tvar zŕn. V tomto prípade sa jedná o pôvodné piesky. Naopak piesky so 
zaoblenými a obrúsenými zrnami vznikli pri transporte piesku tečúcou vodou a vetrom. Tvar 
zrna závisí na spôsobe dopravy, či už vodnej alebo vetrom a aj na druhu dopravy. Vznikajú 
pritom zrná rôznych tvarov (guľové, podlhovasté, úlomkovité…). Existuje niekoľko druhov 
piesku, ktoré rozlišujeme podľa toho, na čo sa používajú alebo podľa veľkosti zŕn a zloženia. 
To môže byť sypký piesok, hlinitý, prachovitý, ílovitý a iné. Podľa toho, na čo ich použijeme, 
to môžu byť piesky sklárske, stavebné, zlievarenské. Piesok sa používa aj ako prísada na 
výrobu tehál, ako filter pri úprave vody alebo ako prísada na výrobu čistého kremíka. [29, 30, 
31] 
Ak dôjde k spevneniu pieskov, vzniká pieskovec. Je to strednozrnný materiál, zložený 
prevažne z kremenných, živičných a sľudových zŕn, taktiež obsahuje aj úlomky iných hornín 
a nerastov. Spojený býva ílovitými, vápenatými alebo železitými spojivami. Jeho využitie je 
v stavebníctve, ako dekoračný kameň, oporné múry, kamenivo. [30] 
 
2.2.2 Charakterizácie niektorých pieskov 
Sklárske piesky  
Sú to zrnité, svetlo sfarbené až biele horniny (kremenné piesky alebo pieskovce). Obsah 
SiO2 býva spravidla 60 až 80 %. Požiadavky na jeho kvalitu (zrnitosť, minerálne a chemické 
zloženie) sa líšia v závislosti od toho, aké sklo sa bude vyrábať. V prírode sa väčšinou 
nevyskytuje piesok vhodný priamo na výrobu, preto sa upravuje drvením, praním a triedením. 
Používajú sa na výrobu úžitkového, technického, kremenného skla. [31] 
 
Zlievarenské piesky 
Zlievarenské piesky vznikli zvetraním pevných hornín za súčasnej fyzikálnej, chemickej a 
organickej premeny v iné zložené hmoty. [29] Obsahujú minerály ako kremeň, živec, amfibol.  
Sú to svetlo sfarbené horniny a sú priamo alebo až po úprave vhodné na výrobu 
zlievarenských foriem a jadier. Obsahujú viac ako 95 % oxidu kremičitého. Sú veľmi 
variabilné, preto sa začínajú nahradzovať kremennými pieskami. [32] 
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Stavebné piesky 
Používajú sa samozrejme v stavebnom priemysle, poznáme niekoľko základných druhov: 
 kopaný piesok – je to veľmi jemný piesok a používa sa ako prísada do mált a 
omietok. Obsahuje značné množstvo ílovitých a hlinitých prímesí, preto nie je 
vhodný na prípravu betónu. 
 štrkopiesok – je to netriedené kamenivo, obsahuje drobné aj hrubé frakcie. Používa 
sa na výrobu betónu nižších tried. 
 zásypový piesok – kvôli jeho nevýhodným vlastnostiam sa nehodí na výrobu mált 
ani betónu, preto sa používa na zasypávanie výkopov. [33] 
 
2.2.3 Plnivo 
Plnivo je prísada ovplyvňujúca vlastnosti zmesi a výrobku. Pomocou plnív je možné 
zlepšiť mechanické vlastnosti, zvýšiť odolnosť voči teplu, ohňu, korózii, starnutiu a mnohé 
ďalšie vlastnosti. Využíva sa veľké množstvo plnív, najznámejšie a najpoužívanejšie sú 
práškové, sklenené, minerálne alebo vláknité plnivá. [34]  
 
2.2.4 Minerálne plnivá 
Sú to materiály nazývané aj veľmi jemné agregáty a môžu ovplyvňovať betón dobrým aj 
zlým spôsobom. Majú veľký špecifický povrch, dobrú schopnosť zadržiavať vodu. 
Zástupcami týchto plnív sú napríklad baryt, kremenný piesok, oxid titánu. Používajú sa 
v termoplastoch aby vznikali finančne výhodné, silné a energeticky výhodné materiály. [6] 
 
2.2.5 Spojivo 
Spojivá sú látky alebo ich zmesi, ktoré majú schopnosť samovoľného spevňovania, a tak 
spájajú zrnité systémy do pevného kompaktného systému. Spojivá by mali myť tieto funkcie: 
1. na začiatku pôsobenia by mali byť tekuté a môžu sa tak rozmiestniť na povrchoch a 
v póroch zrnitého systému 
2. musia zmáčať povrch spájaného materiálu a vytvárať tak adhézne spoje 
3. po vhodnej dobe sa musí spojivo samovoľne spojiť 
4. adhézne spoje musia zostať pevné aj po stuhnutí spojiva [23] 
 
Anorganické spojivá sa rozdeľujú na dve hlavné skupiny:  
Stavebné spojivá – maltoviny (cementy, vápna, sádra) 
Technické spojivá – fosfátové spojivá, vodné sklo [34] 
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2.3 Kompozity 
Pod pojmom kompozitné materiály (kompozity) rozumieme heterogénne materiály zložené 
z dvoch alebo viacerých fáz, ktoré sa vzájomne výrazne líšia svojimi mechanickými, 
fyzikálnymi a chemickými vlastnosťami. Tieto navzájom odlišné materiály, dávajú spoločne 
kompozitu unikátne vlastnosti, avšak je jednoduché rozlíšiť ich navzájom, nezanikajú dokopy 
v kompozite. Kompozity môžu byť časticové alebo vláknové (s krátkymi vláknami alebo 
dlhými vláknami). Kompozity nie sú len synteticky vyrobené materiály, ale existujú aj 
v prírode. Príkladom môže byť drevo, ktoré je kompozitom vďaka dlhým vláknam celulózy, 
ktoré sú spojené lignínom. 
Pre kompozitné materiály je charakteristický tzv. synergismus, čo znamená, že vlastnosti 
kompozitu sú lepšie ako by odpovedalo holému pomernému sčítaniu vlastností jednotlivých 
zložiek. [34] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Synergické chovanie zložiek kompozitu [34] 
 
2.3.1 Zloţenie kompozitov 
Kompozity sú väčšinou zložené z dvoch druhov materiálov. Jeden materiál (matrica) 
obklopuje a spája dohromady vlákna alebo fragmenty oveľa silnejšieho materiálu (výstuže).  
Matrica drží pohromade vlákna a zároveň ich aj chráni pred poškodením. [34] 
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2.3.2 Matrice 
V kompozitoch sa používajú tri druhy matríc, podľa povahy sa delia na: 
 
Kovové matrice 
Kovové matrice sa vyrábajú odlievaním a práškovými metalurgickými metódami. 
Vyrábajú sa zo zliatin horčíka, hliníka alebo titánu. V prípade vysoko tepelne odolných matríc 
sa používa na výrobu nikel. Existujú aj matrice vyrobené na bázy medi, ktoré sa vyznačujú 
veľmi dobrou tepelnou vodivosťou, používajú sa v elektrotechnickom priemysle. Tieto 
matrice majú veľmi dobré mechanické vlastnosti a využite nachádzajú v letectve, 
v astronautike, v obranných technológiách. Kompozitné materiály založené na ľahkých 
kovových zliatinách sú vystužené disperznými časticami, doštičkami, krátkymi vláknami a 
spojitými vláknami. [35] 
 
Polymérne matrice 
Medzi najdôležitejšie polymérne matrice patria matrice vyrobené z reaktoplastov, ako  napríklad 
polyesterové alebo epoxidové živice.  Ich hlavnou výhodou je nízka hustota, čo má dobré využitie 
v konštrukciách lietadiel. Výstužové vlákna v polymérnych matriciach majú vysokú tuhosť a silu. 
Teplota použitia kompozitov s polymérnou matricou je v rozmedzí od -36-200 °C. [25] Ich 
nevýhodou je nízka tepelná stabilita, riziko porušenia vláken alebo environmentálna degradácia. 
[34] 
 
Keramické matrice 
Keramické matrice sú ľahké, majú vysokú špecifickú tvrdosť a vysoký teplotný rozsah 
avšak sú krehké (táto vlastnosť však môže byť zredukovaná vyplnením vláknami alebo 
whiskermi (krátke vlákna z SiC). Využívajú sa napríklad vo vesmírnych pohonných 
systémoch práve kvôli ich nízkej hmotnosti, plynových turbínach, prúdových motoroch. 
Matrice môžu byť tvorené oxidmi (napríklad Al2O3, ZrO2) alebo SiC, uhlíkom a mnohými 
ďalšími. [34] 
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2.3.3 Výstuţe 
 
Vláknové výstuţe 
Vlákna poskytujú vysokú pevnosť a pevnosť v ťahu v smere osi je vyššia ako pevnosť toho 
istého materiálu v kompaktnej forme (napríklad vo forme dosky). Tak ako pevnosť, tak aj 
modul pružnosti u vláknových výstuží býva vyšší v smere osi ako v smere kolmom na os. 
Existuje mnoho druhov vláknových výstuží, príkladom môžu byť uhlíkové vlákna, sklenené 
vlákna (väčšina je založená na SiO2), organické vlákna - najvýznamnejšie sú aramidové 
vlákna (boli vyvinuté z aromatický polyamidov), bórové vlákna atď. [34] 
 
Časticové výstuţe 
Používajú sa na zlepšenie niektorých vlastností, najmä tvrdosti, oteru vzdornosti a 
odolnosti pri zvýšených teplotách. Používajú sa v mnohých kompozitných materiáloch, sú 
jednoduchým a lacným plnivom. Patria sem napríklad íly, sľuda, SiC/štrk. [23] 
 
 
 
 
Obr. 8 Rozdelenie kompozitných materiálov podľa geometrického tvaru výstuže [34] 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
3.1 Pouţité suroviny 
Metakaolín 
Mefisto L05, Mefisto K05, ČLZ Nové Strašecí a.s. 
 T 21-16, ČLZ Nové Strašecí a.s. 
 I-META, Sedlecký kaolín a.s., d = 5 μm 
Struska  
Vysokopecná granulovaná struska, ArcelorMittal, merný povrch: 30 cm2.g-1 
Piesok  
Piesok normovaný hrubý, frakcia 1-2 mm 
Zmes prírodných pieskov (Hrušovany), frakcia 1-2 mm 
Vápenec 
Vitešov, frakcia 1-2 mm 
Vodné sklo  
Sodno-hlinité (Desil Al)  
Sodné, kremičitý modul 1,55-1,75 
Draselné, kremičitý modul 1,67-1,73 
Destilovaná voda 
Duvilax 
BD-20, Duslo Šaľa 
Hydroxid sodný 
šupinový 
Špeciálne upravený kremeň (SUK) 
Štreleč  
     Mikrosilika 
     Silica VP4, zrážaná, AV EKO-COLOR, s.r.o. Ústí n. Labem 
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3.2 Príprava vzoriek  
3.2.1 Príprava vzoriek spojiva 
Pripravené vzorky, ktoré slúžili ako skúšobné spojivá, boli vo forme trámčekov o 
rozmeroch 2020100 mm. Trámčeky boli pripravené vo formách, ktoré sa naplnili dobre 
premiešanou zmesou spojiva a nechali sa stvrdnúť voľne v laboratóriu počas 24 hodín. Po 
tejto dobe boli vybraté z formy a boli pozorované vlastnosti pripraveného spojiva: jeho 
pevnosť, farba, tvorba prasklín. 
 
3.2.1.1 Zloţenie spojív  
Bolo namiešaných niekoľko druhov spojiva z rôznych východiskových surovín.  
1. Spojivo č. 1 bolo pripravené z 400 g matakaolínu I-META a 50 g strusky, ktoré sa 
zhomogenizovali po dobu približne jednej minúty. Následne bol k zmesi priliaty  
50 % roztok pripravený z 220 g KOH a 260 g vody a celá zmes bola miešaná desať 
minút. Po vyliatí spojiva do formy a jeho vyhladení špachtľou bolo ešte zarovnané 
na vibračnom stroji. 
2. Spojivo č. 2 bolo pripravené rovnakým spôsobom, ale z 200 g metakaolínu I-META, 
218 g roztoku KOH a bez použitia strusky. 
3. Postup pri spojive č. 3 bol taký, že sa najskôr desať minút homogenizovalo 50 g 
metakaolínu Mefisto L05 so 75 g vodného skla sodno-hlinitého, pridalo sa 50 g 
strusky a zmes sa miešala päť minút. Nakoniec sa pridalo 100 g SUKu a 20 g vody 
a miešalo sa ešte ďalších päť minút. 
4. Navážky aj postup pri spojive č. 4 boli rovnaké, rozdiel bol v tom, že použitý bol 
metakaolín T 21-16 a spolu so SUKom bolo pridaných 30 g vody. 
5. Č. 5 bolo pripravené zo 100 g strusky, 50 g metakaolínu L05 a 100 g sodného skla, 
zmes sa miešala 10 minút a na záver bolo pridaných 20 g mikrosiliky. 
 
3.2.2 Príprava vzoriek omietok 
V tomto prípade boli vzorky pripravené vo forme trámcov o veľkosti 4040160 mm. 
Zmes bola taktiež naliata do formy a zarovnaná na vibračnom stroji. Stuhnutý trámec bol 
vybratý po 24 hodinách z formy. Pripravené trámce boli podrobené skúškam v tlaku a v ťahu 
za ohybu po jednom dni, siedmich dňoch a dvadsiatich ôsmich dňoch. Sledovala sa taktiež 
tvorba výkvetov. 
 
3.2.2.1 Príprava vzoriek pre stanovenie pevnosti  
Zmesi použité do trámcov boli zmiešané z metakaolínu, piesku, vodného skla a 
destilovanej vody. Použitý piesok bol z frakcie 1-2 mm. Metakaolín, vodné sklo a voda boli 
najskôr päť minút miešané mixérom, potom bol pridaný piesok. Približne dve minúty sa zmes 
ešte premiešavala a po dostatočnom zhomogenizovaní ňou bola naplnená forma. Celkovo 
bolo pripravených jedenásť druhov vzoriek do trámcov. 
Pri všetkých vzorkách bol zachovaný rovnaký postup, vzorky sa líšili buď v použitom 
vodnom skle (sodné vodné sklo, draselné vodné sklo alebo hlinito-sodné vodné sklo), piesku 
(vápenec, normovaný piesok, zmes pieskov) alebo metakaolíne (Mefisto K05, Mefisto L05, 
T 21-16). Hmotnosti vody sa taktiež menili v závislosti od použitého metakaolínu. Jednotlivé 
zloženia pripravených vzoriek sú uvedené v tabuľke č.1. 
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Tabuľka č.1 Zloženie vzoriek omietok 
 
Označenie zmesi Metakaolín [g] Piesok [g] Vodné sklo [g] Voda [g] 
A K05 150 ČSN Norm. 450 Sodno-hlinité 124 60 
B L05 150 Vápenec 450 Sodno-hlinité 124 30 
C K05 150 ČSN Norm. 500 Sodno-hlinité 124 60 
D L05 450 ČSN Norm. 1950 Sodno-hlinité 372 63 
E L05 450 ČSN Norm. 1350 Sodno-hlinité 372 90 
F L05 450 ČSN Norm. 1350 Draselné 372 46 
G L05 450 ČSN Norm. 1350 Sodné 372 52 
H L05 450 ČSN Norm. 2550 Sodno-hlinité 372 80 
I L05 450 ČSN Norm. 2550 Sodno-hlinité 372 120 
J T 21-16 450 ČSN Norm. 2550 Sodno-hlinité 372 205 
K T 21-16 450 ČSN Norm. 1350 Sodno-hlinité 372 180 
 
3.2.3 Príprava teliesok na sledovanie tvorby výkvetov 
Pozorovaný bol vplyv množstva pridaného piesku a druhu metakaolínu na tvorbu 
výkvetov. Pri príprave omietky boli zo zvyšného materiálu pripravené telieska na ich 
testovanie. Boli pripravené tak, že kelímky sa naplnili zmesou, nechali sa stuhnúť a na druhý 
deň boli vybraté. Takto zhotovené teliesko bolo vložené do kadičky spolovice 
naplnenej vodou a sledovalo sa niekoľko dní.  
 
3.2.4 Nanášanie omietok na podklad 
Na základe predchádzajúcich výsledkov pripravených omietok boli nanesené omietky, 
ktorých zloženia sú uvedené v tabuľke č. 2. Dôraz sa kládol na ich spracovateľnosť, 
priľnavosť, súdržnosť. Omietky boli podrobené technologickým skúškam nanesením na 
podklad, ktorý bol tvorený blokom pórobetónu o rozmeroch 102560 cm, s vytvrdenou 
vrstvou cementovej stierky. Miešanie malo vo všetkých prípadoch rovnaký postup, posledné 
tri omietky obsahovali aj prídavok Duvilaxu. Duvilax sa dávkoval pomocou 20 ml striekačky. 
Najskôr sa zhomogenizoval metakaolín, vodné sklo a voda počas piatich minút miešania, 
nakoniec sa pridal piesok, poprípade Duvilax. Do každej omietky bol použitý metakaolín 
Mefisto L05 a sodno-hlinité vodné sklo. 
 
Tabuľka č. 2 Zloženie omietok 
 
Omietka Piesok [g] 
Metakaolín 
[g] 
Vodné sklo 
[g] 
Voda 
[g] 
Duvilax 
[g] 
1 637,5 Zmes pieskov 112,5 93 20 - 
2 637,5 ČSN Norm. 112,5 93 10 - 
3 637,5 Vápenec 112,5 93 40 x 
4 637,5 ČSN Norm. 112,5 93 30 122,1 
5 637,5 Zmes pieskov 112,5 93 30 122,1 
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3.3 Testovacie a laboratórne prístroje 
3.3.1 Prístroj na pevnostné skúšky DESTTEST 3310  
Zariadenie slúži na meranie pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu. Prístroj je zložený z lisu 
BS-300 pre skúšky pevnosti cementových a betónových telies v tlaku a z lámačky BS-10 pre 
skúšky pevnosti cementových telies v ťahu za ohybu. Malé trámčeky boli merané podľa 
normy DIN 20-20, väčšie trámce podľa normy DIN. 
Hodnoty nameraných pevností sú udávané v MPa. 
 
 
 
Obr. 9 Lámačka BS-10 a lis BS-300 
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3.3.2 Laboratórna miešačka KitchenAid Ultra Power 
Laboratórna miešačka bola použitá pri miešaní zmesí spojív a omietok. Pozostáva 
z nádoby na miešanie vyrobenej z nehrdzavejúcej ocele a miešacej metly, ktorá je otáčaná 
pomocou elektrického pohonu okolo svojej osi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Laboratórna miešačka 
 
3.3.3 Vibračný stôl od AEG Vibrationstechnik a sitový analyzátor AS 200 digit 
Vibračný stôl je prístroj určený na zhutňovanie skúšobných telies. Pri práci bola na jeho 
pracovnú dosku umiestnená naplnená forma a po zapnutí prístroja došlo k pohybu hmoty a jej 
zhutneniu. 
Sitový analyzátor bol použitý na získanie frakcie z pieskov o rozmeroch 1-2 mm. Piesok bol 
triedený na dvoch sitách, ktoré boli umiestnené tak, že sito s väčšou veľkosťou ôk (2 mm) bolo 
navrchu a sito s menšou veľkosťou ôk (1 mm) bol naspodu. Vrchné sito bolo uzavreté 
vrchnákom a pod spodným sitom sa nachádzala miska na zachytávanie podsitného. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Vibračný stôl a sitový analyzátor 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIE  
V nasledujúcej časti sú rozpísané výsledné vlastnosti pripravených materiálov, ich pevnosti 
a výsledné najvyhovujúcejšie zmesi pre prípravu geopolymérnych omietok. 
 
4.1 Vzorky spojív 
Táto podkapitola sa zaoberá vplyvom použitých východiskových surovín na konečné 
vlastnosti a pevnosti spojiva.  
Z pripravených piatich druhov spojiva, nebolo pre výrobu omietky vhodné ani jedno. 
Spojivá buď nestvrdli za požadovaný čas, poprípade stvrdli, ale stále neboli dostatočne pevné 
a dali sa mechanicky rozrušiť už pri pôsobení menšou silou. Taktiež niektoré z vizuálnej 
stránky nedosahovali požadované vlastnosti, keďže sa na ich povrchu vytvorili praskliny. 
Jediným spojivom, u ktorého sa dali po jednom dni odmerať pevnosti, bolo spojivo č. 5. 
Namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke.  
 
Tabuľka č. 3 Pevnosti spojiva 
 
Označenie spojiva σohyb [MPa] σtlak [MPa] 
Spojivo č.5 6,47 26,87 
 
Ako najvhodnejšie sa ukázalo spojivo v zložení metakaolín, vodné sklo, voda a piesok. 
Toto spojivo však nebolo pripravené samotné, namiešané bolo vždy s pieskom.  
 
4.2 Vzorky zmesí omietok 
4.2.1 Pevnosti omietok 
Z pripravených jedenástich trámcov bolo osem možné podrobiť skúškam pevnosti. Zvyšné 
tri trámce nestvrdli a vzorky F a G nebolo možno ani odformovať. Vzorku J odformovať 
možné bolo, ale trámec nebol dostatočné stuhnutý na skúšku pevnosti.  
Ako najlepší variant z hľadiska vizuálneho, ako aj z hľadiska pomeru spojivo-piesok, vyšla 
vzorka I.  Taktiež dosahovala dobré pevnosti. Podľa tejto vzorky boli namiešané aj nanášané 
omietky.  
Vzorka dosahujúca najvyššie pevnosti bola vzorka D, avšak nebola vhodná na prípravu 
omietok, pretože obsahovala veľké množstvo spojiva. 
Z časových dôvodov neboli vo všetkých prípadoch pripravené tri trámce, a preto neboli 
niektoré trámce podrobené meraniu v daných časových intervaloch (1., 7. a 28. deň). Pevnosti 
všetkých vzoriek sú uvedené v tabuľke  č. 4.  Vzorky I a D sú zobrazené na obrázkoch nižšie. 
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Tabuľka č. 4 Pevnosti trámcov  
 
Označenie 
zmesi 
σohyb [MPa] σtlak [MPa] 
Poznámky k omietkam 
1. 
deň 
7. 
deň 
28. 
deň 
1. 
deň 
7. 
deň 
28. 
deň 
A 0,91 - - 2,43 - - 
Skúšobná vzorka, preto bol 
pripravený len jeden trámec 
B 3,02 - - 22,13 - - 
Druhá skúšobná vzorka, takisto 
pripravený len jeden trámec 
C - - 2,08 - - 14,86 
Tretia skúšobná vzorka, po 
predošlých dobrých pevnostiach po 
jednom dni, testovaná po 28. dňoch 
D 5,66 3,93 3,82 37,04 58,06 59,57 Vzorka s najlepšími pevnosťami 
E 4,68 3,83 3,45 42,37 52,57 58,42 Dobrá pevnosť, ale veľa spojiva 
F - - - - - - 
Vzorky vôbec nestvrdli, nebolo 
možné odformovanie 
G - - - - - - 
H 3,47 2,92 2,48 25,07 42,12 37,66 
Vzorka s dobrým množstvom 
piesku aj dobrými vlastnosťami, 
obsahovala ale málo vody a zle by 
sa nanášala  
I 1,41 1,74 1,96 9,93 18,69 21,39 
Vzorka vyhodnotená ako najlepšia 
zo všetkých pripravených 
J - - - - - - 
Vzorka dostatočne nestvrdla, 
nebolo možné podrobiť ju skúškam 
pevnosti 
K - 1,75 1,97 - 12,64 16,79 
Skúšobná vzorka s metakaolínom 
T 21-16, preto boli pripravené len 
dva trámce 
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Obr. 12 Vzorka I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Vzorka D 
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4.2.2 Nanášanie omietok na podklad 
Omietky boli pripravované zo štvrtinového množstva materiálu, ako pri príprave 
vzorového trámcu I.  Nanesené boli na podklad s cementovou stierkou pomocou špachtle. 
Omietka tvrdla po dobu 24 hodín pri laboratórnej teplote a následne bola tehla s omietkou 
umiestnená do vlhkého uloženia. Vo vlhkom prostredí sa sledovala tvorba výkvetov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Podklad použitý na nanášanie omietok, už s nanesenými omietkami 
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Omietka 1 mala po stvrdnutí veľmi dobrú pevnosť, dobré sfarbenie aj vzhľad. Problémom 
bolo jej nanášanie. Musela byť nanášaná na niekoľkokrát, tvorila hrudky a opadávala z tehly. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Omietka 1 a jej detail 
 
Omietka 2 bola principiálne rovnaká ako Omietka 2, v príprave aj pri nanášaní. Líšila sa 
trochu sfarbením, keďže bol použitý iný druh piesku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Omietka 2 a jej detail 
 
Omietka 3 bola pripravená rovnako, ale obsahuje aj prídavok Duvilaxu. Množstvo 
pridaného Duvilaxu nie je známe, keďže sa jednalo o skúšobnú omietku s jeho prídavkom. 
Duvilax bol pridávaný podľa potreby tesne pred nanesením omietky. Prítomnosť Duvilaxu 
ovplyvnila jeho nanášanie, ktoré bolo značne jednoduchšie. Stále však dochádzalo k tvorbe 
hrudiek. Taktiež jeho pridanie spôsobilo malú zmenu farebného odtieňa omietky.   
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Obr. 17 Omietka 3 a jej detail 
 
Omietka 4 bola pripravená tak isto ako predchádzajúce omietky, tentoraz so známou 
hmotnosťou Duvilaxu. Do omietky bolo pridaných päť striekačiek Duvilaxu, čo je 12,27 %  hm.. 
Omietka sa nanášala jednoduchšie ako predchádzajúce druhy, pevnosť bola zachovaná ako pri 
omietke bez prídavku Duvilaxu. V tomto prípade dochádzalo k pokrytiu zrniek piesku 
spojivom, a tak na niektorých miestach začali byť nevýrazné, omietka bola na týchto miestach 
zliata do jedného celku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Omietka 4 a jej detail 
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Omietka 5 je rovnaká ako Omietka 4, rozdiel je v pridanom piesku. Vlastnosti sa tiež 
zhodovali s predchádzajúcou omietkou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Omietka 5 a jej detail 
 
4.2.3 Výkvety 
Telieska na sledovanie výkvetov boli zhotovené zo zmesí D, E, I a K. Testovaný bol vplyv 
dvoch druhov metakaolínu a množstvo pridaného piesku do zmesi. Vyparovanie vody 
spôsobilo výkvety na vrchnej, suchej časti teliesok. Všetky telieska vykazovali tvorbu 
výkvetov, najviac vzorka s metakaolínom T 21-16. Na telieskach s metakaolínom L05 sa 
vytvorila približne rovnaká vrstva výkvetu, najviac však na teliesku zo zmesi D. Zvyšné dve 
telieska boli výkvetom pokryté o niečo menšou mierou. Jednotlivé telieska sú zobrazené na 
nasledujúcich obrázkoch. Telieska boli vo vode otočené opačnou stranou ako sú zobrazené na 
fotkách, preto sa výkvety javia byť na spodnej strane.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Teliesko zo zmesi D a výkvet 
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Obr. 21 Teliesko zo zmesi E s výkvetom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 Teliesko zo zmesi I s výkvetom 
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Obr. 23 Teliesko zo zmesi K s výkvetom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Výkvet vytvorený na omietke 3 nanesenej na podklad 
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5 ZÁVER  
Práca sa zaoberá využitím geopolymérnych materiálov pri príprave tenkovrstvových 
mozaikových omietok. Bolo testovaných niekoľko druhov východiskových materiálov k ich 
príprave. Testovalo sa, ako ovplyvnia konečné vlastnosti omietky rôzne variácie týchto 
materiálov a hľadalo sa ich najvhodnejšie zastúpenie. Ako prvé sa hľadalo vhodné spojivo 
a po jeho určení nasledovalo zhotovenie omietky. Po zoptimalizovaní jej vlastností a zloženia 
sa pripravovali omietky s ohľadom k ich nanášaniu na podklad.  
Metakaolíny Mefisto K05 a T 21-16 sa ukázali byť ako nevhodné pre použite do omietok. 
Ani jeden nezaručil spojivu optimálne vlastnosti, spojivo nestvrdlo za jeden deň do 
merateľnej pevnosti, v niektorých prípadoch spôsobovali trhliny na povrchu spojiva a taktiež 
spôsobovali tvorbu výkvetov v oveľa väčšej miere ako metakaolín Mefisto L05. Z hľadiska 
vzhľadového by však boli najvhodnejšie, kvôli ich oranžovému až ružovému zafarbeniu. 
Metakaolín Mefisto L05 dosiahol veľmi dobré vlastnosti vo všetkých, vyššie spomenutých, 
smeroch. Jediná nevýhoda je jeho šedý odtieň, ktorý môže byť docielený aj pri použití 
cementových omietok. 
Vodné sklá sodné a draselné neboli na prípravu omietok v použitých receptúrach dobré, 
keďže pripravené spojivá nestvrdli, trámce nebolo možné ani odformovať. Najlepšia 
alternatíva bola v tomto prípade vodné sklo sodno-hlinité, ktorého nevýhoda bola, že 
spôsoboval výkvety viac, ako keby bolo použité draselné vodné sklo.  
Čo sa týka normovaného piesku, zmesi prírodných pieskov a vápenca, bolo v podstate 
jedno, ktorý z nich bol použitý. Ich vplyv na vlastnosti omietok nebol tak zásadný, spôsobili 
jedine mierne odlišný odtieň. 
Najlepšie pevnosti z pripravených omietkových vzoriek mala vzorka D. Jej pevnosť 
v tlaku bola veľmi dobrá už po jednom dni, 37,04 MPa. Po siedmich dňoch sa jej pevnosť ešte 
výrazne zlepšila na 58,06 MPa a po dvadsiatich ôsmich dňoch sa táto hodnota mierne zvýšila 
na 59,57 MPa. Pevnosť v ťahu za ohybu sa postupne znižovala, z 5,66 MPa po prvom dni, na 
3,93 Mpa a 3,82 MPa po 7. a 28. dni.  Nevýhodou však bol pomer spojivo-piesok, keďže 
obsahovala veľa spojiva. 
Výslednou najlepšou vzorkou omietky bola vzorka I. Svojimi pevnosťami nedosahovala 
predošlú vzorku (pevnosti v tlaku: 9,93 MPa, 18,69 MPa, 21,39 MPa, pevnosti v ťahu za 
ohybu: 1,41 MPa, 1,74 MPa, 1,96 MPa), no bol dosiahnutý optimálny pomer spojiva a piesku. 
Taktiež z vizuálneho hľadiska dosiahla požadované vlastnosti. 
Z nanesených omietok boli najlepšie omietka 4 a omietka 5 s prídavkom Duvilaxu. Takto 
pripravené omietky neboli dlhodobo sledované a táto úloha by mohla byť námetom na 
pokračovanie v tejto práci. Veľkou výhodou týchto omietok bolo ich ľahké nanášanie, oveľa 
lepšia priľnavosť k podkladovému povrchu a tvorba kompaktných vrstiev.  
Omietky 1, 2 a 3 boli síce pevnostne aj vzhľadovo vynikajúce, ich nanášanie ale 
spôsobovalo veľké problémy (už spomenutá tvorba hrudiek, opadávanie), a preto nie sú 
prakticky využiteľné. 
Celkové zhrnutie tejto práce je také, že experimenty viedli k uspokojivým výsledkom 
v príprave geopolymérnych omietok. Najmä ohľadom pevností pripravených omietok 
a takisto aj ich vzhľadu. Uvedenie omietok na geopolymérnej báze do praxi má pred sebou 
ešte dlhú cestu, ale pravdepodobne úspešnú a v budúcnosti by sa mohli využívať stále viac, 
vďaka ich malému zaťaženiu životného prostredia a výborným vlastnostiam v mnohých 
smeroch. 
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Budúce zameranie výskumu týchto omietok by mohlo byť smerované k zlepšeniu pevností 
omietok, ich lepšiemu nanášaniu, prípadne hľadaniu omietky s menším až žiadnym obsahom 
Duvilaxu. Taktiež dôležitou úlohou je obmedzenie tvorby výkvetov a ako ďalší cieľ by mohla 
byť aj príprava omietok inej farby ako šedej. 
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